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ANOTACE 
Tato práce je zamena na problematiku predikce zpoždní mezi stanicemi v Internetu. 
Pesný odhad zpoždní v pípad nalezení nejbližší koncové stanice napomáhá k 
efektivnjšímu využívání síových prostedk. Dále jsou zde popsány metody pro 
predikci zpoždní pomocí umlých souadnicových systém a pomocí pímého mení. 
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probhla mení. Z namených výsledk byla vypoítána pesnost metody. Tato 
pesnost byla potom porovnána s vypotenou pesností pro metodu Vivaldi. 
KLÍOVÁ SLOVA 
DNS, King, zpoždní, predikce, rekurzivní dotaz, RTT, pekryvné sít
ABSTRACT 
This thesis is focused on problematics of nodes localization in Internet. Accurate 
estimation of the delay in the case of finding the nearest terminal station to help 
efficient use of network resources. There are also described methods for the prediction 
delay using artificial coordinate systems and by direct measurement. There is analyzed 
in detail the principle of the method King, which is analyzed in detail  estimates the 
delay between arbitrary end stations using recursive DNS queries. To verify the 
accuracy of the prediction delay to method King  is developed by measuring the 
program. This program was implemented  to end station in experimental network 
PlanetLab, where is measurements took place. From the measured results were 
calculated precision of the method. This accuracy was then compared with calculated 
precision for the method of Vivaldi.. 
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ÚVOD 
V posledním desetiletí dochází k velkému rozvoji v oblasti telekomunikací a 
exponenciálnímu nárstu potu uživatel využívajících celosvtové sít. V souasnosti 
se tato služba stává dostupnjší pro širokou populaci lidí, jak v dsledku snižování ceny 
za pipojení k internetu, tak ceny za  koncová zaízení, která lze k internetu pipojit. Na 
základ toho vznikají požadavky na služby a aplikace, které se v internetu nacházejí. 
Internet však v poátcích nebyl navržen na takovouto zátž. Vznikají tu požadavky na 
spolehlivost, bezpenost a výkonnost. Proto se zde zavádjí rzné druhy vylepšení pro 
úsporu prostedk. Jedním z nich je napíklad tzv. vybudování pekryvné sít (overlay 
networks). Tento koncept je založen na existenci logických spoj mezi stanicemi, které 
jsou odlišeny od jejich vzájemného fyzického propojení. Smyslem je, aby se do 
bžného provozu internetu dodaly podprné prostedky a mechanismy. Mechanism
pekryvné sít se napíklad využívá u systém distribuce vtších datových soubor, kde 
je v dsledku rozložení zátže provedeno umístní dat na nkolika rzných serverech, 
které vytváejí pekryvnou sí. Dalším praktickým píkladem jsou systémy pro 
distribuci sdílených soubor (nap. BitTorent1, eMule, atd.), nebo služby jako IPTV 
(Internet Protocol television), které z datových linek ukrajují také uritou šíku pásma, a 
proto je na míst co nejefektivnji využívat dostupné kapacity. Konkrétn se u této 
služby pekryvná sí využívá pro zptný kanál s vyhledáním nejlepšího zdroje. 
Píkladem další aplikace, která je velmi citlivá na zpoždní, je hraní online her, které od 
urité úrovn pestávají být hratelné. Z dvodu plynulosti je nutné volit nejbližší server, 
který spluje požadavky zpoždní. 
Zamení této diplomové je práv smrováno na problematiku nalezení pozice 
poítae v síti Internet.  
První kapitola této práce se zabývá vysvtlením principu pekryvných sítí. Je zde 
také vysvtlen dležitý pojem, který je využíván pi predikci, a tím je zpoždní RTT 
(round trip time). 
Druhá kapitola této práce se zamuje na seznámení s lokalizaními metodami. V 
podkapitole 2.1 jsou popsány metody využívající ke své innosti umlé souadnicové 
systémy. Podkapitola 2.2 popisuje metody predikující zpoždní pomocí pímého 
mení. 
                                                
1  Specifikace protokolu BitTorent <http://www.bittorrent.org/beps/bep_0003.html> 
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Tetí kapitola se zabývá zadanou metodou King. Je zde podrobn popsán princip 
innosti této metody spolu se systémem pro nalezení doménových jmen zvaných DNS, 
který je pro metodu King velmi dležitý. 
tvrtá kapitola pojednává o  experimentální síti PlanetLab a GNU/Linux distribuci 
CentOS. 
Pátá kapitola popisuje vlastní ešení diplomové práce pomocí vytvoeného 
programu pro mení metody King s praktickou ukázkou vytvoeného programu 
s popsáním jednotlivých krok, které program vykonává. Dále je tu popsáno základní 
seznámení s prací v experimentální síti PlanetLab. 
Závrená šestá kapitola se zabývá diskuzí namených hodnot. Jsou zde nastínny 
použité postupy pro zpracování dat, prezentace dosažených výsledk pro metodu King a 
porovnání výsledk s metodou Vivaldi, kterou realizoval Bc. Jan Mašín. 
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1 LOKALIZACE STANIC V SÍTI INTERNET 
1.1 Pekryvné sít
Pekryvné sít vytváejí virtuální topologii sít nad fyzickou topologií (obr. 1.1). 
Existence virtuálních sítí je asto spojována s P2P (peer-to-peer) sítmi. V bžných P2P 
jsou implementovány vyhledávací mechanismy (flooding-style) pracující na principu 
zaplavení soused s využitím TTL (time to live) parametru, kde je vždy nastavena 
konkrétní hodnota. Uzel odešle dotaz s informací o klíi na všechny své sousedy v síti a 
eká na odpov. Píjemce po pijmutí dotazu provede porovnání databáze klí, zda 
neexistuje shoda mezi pijatým klíem. V pípad shody odpoví na dotaz a naváže 
komunikaci. Když dojde k neshod pepošle dotaz do uzlu svým sousedm. Takto se 
peposílá dotaz dokud hodnota TTL není nulová. Tento zpsob dotazování znan
zatžuje sí. Z tchto dvod byly zavedeny pekryvné sít, které by mli ešit tento 
problém [4][20]. 
Požadavky na pekryvné sít:[4] 
• zaruené vyhledání dat, 
• vyhledávací náronost )(log NO , kde O  je asymptotická složitost a N  je poet 
 uzl, 
• automatické rozložení zátže, 
• schopnost sebeorganizace. 
Obr. 1.1: Píklad odlišnosti fyzické topologie a virtuální topologie sít. 
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1.2 Zpoždní mezi stanicemi 
Zpoždní, neboli latence, je v systémech pro urování pozice stanic v síti Internet 
klíovým prvkem. Velikost zpoždní je ovlivována nkolika faktory. Mezi tyto faktory 
patí nap. fyzická vzdálenost, poet smrova mezi zdrojem a cílem, rychlost penosu 
linek, která se odvíjí od aktuálního zatížení. Pi mení rozlišujeme, zda je zpoždní 
jednosmrné nebo obousmrné. Dvodem tohoto rozlišení je fakt, že cesta pi 
komunikaci v IP síti nemusí být v obou smrech vždy stejná. Hodnota RTT (round trip 
time) nám vyjaduje obousmrné zpoždní, kde je zahrnuta doba penosu paketu od 
zdroje k píjemci a zpt se zapoítáním doby zpracování paketu (obr. 1.2). Pomocí 
nástroj ping nebo traceroute je jednoduše možné zmit RTT z libovolné stanice v síti 
k libovolnému uzlu v síti. Ping a tracerouter jsou základní nástroje správy sít k innosti 
využívající signalizaní protokol ICMP (Internet Control Message Protocol), který je 
definovaný specifikací RFC792 [10]. V pípad, že bychom chtli zmit hodnotu RTT 
mezi stanicemi a na základ jejich výsledk urit polohy, tak bychom museli pro N uzl
periodicky mit N (N-1) vzdáleností. Pi tomto zpsobu mení by docházelo ke 
generování velkého provozu v síti. Tento nadbytený provoz by mohl v nkterých 
pípadech pevážit výhodu znalosti pozice stanic [5][16]. 
Obr. 1.2:  Schéma dílích ástí mení RTT. 
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2 LOKALIZANÍ METODY 
Lokalizaní metody je možné rozdlit do dvou základních skupin. První skupinu 
tvoí metody predikující zpoždní pomocí umlých souadnicových systém, které jsou 
popsány v kapitole 2.1. Druhou skupinu tvoí metody využívající k predikci zpoždní 
pímá mení, které jsou uvedy v kapitole 2.2. 
2.1 Predikce zpoždní pomocí umlých souadnicových 
systém
Tyto metody využívají pi vyhodnocování vzdáleností mezi stanicemi penesení do 
umle vytvoeného nkolika dimenzionálního prostoru. Metody jsou založeny na 
skutenosti, že pokud stanice A zná souadnice stanice B, potom nemusí stanice A 
provádt mení hodnoty RTT ke stanici B, ale mže odhadnout hodnotu RTT pomocí 
vzdálenosti mezi stanicí A a B v daném souadnicovém systému. 
2.1.1 Systém GNP (Global Network Positioning) 
Systém GNP predikuje metriky zpoždní ze složité struktury internetu do 
jednoduchého geometrického prostoru nap. N-rozmrný Euklidovský prostor. Pozice 
každého hosta je v tomto prostoru reprezentována vlastními souadnicemi na základ
výpotu. Systém GNP pedpokládá, že v okolí existuje skupina známých orientaních 
bod (angl. landmarks) NOOOO ,....,, 21= , které tvoí základ souadnicového 
systému)[13] [7]. 
V první fázi se nejdíve vypoítají souadnice pro vybrané orientaní body na 
základ  mení hodnoty RTT mezi sebou navzájem. Potom se z tchto namených 
vzdáleností D vytvoí matice o rozmru N x N, kde jednotlivé prvky Lij této matice  
pedstavují zmenou vzdálenost mezi orientaními body Oi a Oj, kde i,j = 1,2,... N. Na 
základ této matice  se vypoítá jeden z orientaní bod, který slouží jako ídící pro 
všechny orientaní body ve zvoleném prostoru. Vypotení souadnic je provedeno 
pomocí minimalizace chyby funkce  
( ) ( )
{ }

∈
=
jiOOOO
S
OOOO
S
O
S
Oland
Nji
jijiN
llccf
,...,,
,,
1
1
ˆ,,..., ε  ,    (2.1) 
kde 
ji OO
l ,  je zmena  a 
S
OO ji
l ,ˆ  vypotena vzdálenost mezi orientaními body Oi a Oj.     
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( )⋅ε  je funkce chyby mení, kterou mže být nkterá z chybových funkcí nap. 
kvadratická odchylka, 
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V druhé fázi se vypoítávají souadnice klientských poíta s využitím souadnic 
orientaních bod, ze kterých si vypoítá vlastní souadnice. Klientský poíta, který se 
chce stát souástí souadnicového systému dimenze N, si nejprve zvolí N orientaních 
bod, vi nimž provede mení vzdálenosti RTT.  Poet a poloha orientaních bod je 
volena na základ velikosti prostoru. Na základ nkolika vzorkových mení si stanice 
vypoítá prmrnou hodnotu zpoždní funkcí medián, jako to bylo v pípad
orientaních bod. Zmené hodnoty vzdáleností mezi urenými orientaními body a 
stanicí jsou použity pro výpoet souadnic této stanice. Výpoet se provádí stejným 
zpsobem jako u výpotu souadnic orientaních bod  viz vzorec 2.1 [7][19]. 
2.1.2 Systém Lighthouses 
Systém LightHouses je rozšíením systému GNP. Obdobn jako GNP využívá uritý 
poet zvolených orientaních bod, které se nazývají majáky (lighthouses) a jsou 
zvoleny odlišným zpsobem. Na rozdíl od GNP není závislý na  pedem definovaných 
orientaních bodech, kdy v pípad výpadku orientaního bodu u GNP mže zpsobit 
špatné vypoítání souadnic nebo nepipojení nové stanice. Lighthouses využívá tzv. 
mnohonásobné základní báze (multiple local bases) a matice pechodu ve vektorovém 
prostoru. Uritá míra flexibility je vi zvoleným orientaním bodm zajištna v 
pípad, že je zachována matice pechodu.  
Výpoet souadnic stanice v souadnicovém systému probíhá na základ
jednoduchých matematických operací lineární algebry. Díky tomu je systém snadno 
rozšíitelný, protože v pípad, že stanice chce získat své souadnice v souadnicovém 
systému, staí ji znalost jen nkolika dalších maják. Jestliže tato stanice získá 
souadnice, stává se taktéž majákem a zárove si pamatuje adresy maják, které ji 
pedali souadnice pro urení polohy v souadnicovém systému. V pípad poteby 
poskytuje své informace také nov pipojujícím stanicím, které jsou schopny z tchto 
informací urit své souadnice [5][10].  
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2.1.3 Systém PCoord   
Systém PCoord je decentralizovaný umlý souadnicový systém. Využívá uzly k 
vytvoení co nejpesnjšího geometrického modelu topologie pekryvné sít  vyhovující 
P2P topologii. U uzl využívajících PCoord dochází k výmn zpráv mezi sebou tak, 
aby bylo možné vytvoit pesnou pekryvnou topologii s tím, že do ní zahrnou své 
sousedy. Jednotlivé uzly si ve vytvoené topologii hledají jinou skupinu uzl, pomocí 
kterých budou zjišovat své souadnice. Vybrané uzly pro výpoet souadnic jsou 
nazvány waypoints z dvodu odlišení od systému GNP. [14] [15] [20] 
2.1.4 Systém Vivaldi 
Systém Vivaldi je zcela decentralizovaný. Pro stanovení souadnic využívá jako 
systém GNP minimalizaci chybové funkce. Oproti metod GNP není postaven na pevn
urené skupin bod, které jsou známé pro ostatní servery. Postaven je na existenci 
rovnocenných typech uzl, psobících na sebe navzájem tak, že se snaží ovlivnit svoji 
pozici, aby ve výsledku celá sí vykazovala minimální dosažitelnou chybu (tzv. relaxaci 
pružin) [16][20].  
Vlastní hledání souadnic uzl je ešeno pomocí simulace pohybu pružin ve 
zvoleném souadnicovém prostoru tak, aby výsledné souadnice minimalizovaly 
chybovou funkci E  
( ) ,2 −−=
i j
jiij ccLE

       (2.3) 
kde ijL  je aktuální zpoždní RTT mezi uzly i a j. Parametry ic

 a jc

oznaují 
souadnice stanic ve zvoleném souadnicovém systému. Souástí Vivaldi algoritmu je 
jednoduchý centralizovaný algoritmus, který upravuje souadnice uzl s cílem 
minimalizace chyby. Teoretický základ algoritmu vychází ze simulace psobení pružin 
na body, které spojuje dle minimalizaní funkce ijF  vycházející z Hookova zákona a je 
vyjádena  
( ) ( ),jijiijij ccuccLF  −⋅−−=        (2.4) 
kde ijF

 je silový vektor pedstavující vynaloženou sílu na stanici i pi pohybu mezi 
stanicemi i a j. Skalární veliinou ( )jiij ccL  −−  je vyjádeno posunutí z pozice pvodní 
do pozice nové. Vyjaduje velikost síly potebné pro posun.  Jednotkový vektor 
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( )ji ccu  −  udává smr síly na uzlu i. Celková síla na uzlu Fi je dána vektorovým 
soutem sil z dalších uzl: 
,,
≠
=
ij
jii FF          (2.5) 
Algoritmus pracuje v krátkých asových intervalech, kde se v každém intervalu 
provede posunutí uzlu ix  ve smru  iF  a provede se pepoet všech ostatních sil. Každý 
asový okamžik uzlu i lze vyjádit jako 
tFxx iii ×+= ,         (2.6) 
kde t je délka intervalu. Jak daleko se uzel i posune v každém intervalu uruje 
velikost t. Dležitou souástí návrhu algoritmu Vivaldi je najít vyhovující t 
[3][10][16][19][20]. 
2.2 Predikce zpoždní pomocí pímého mení 
Tyto metody se snaží odhadnout zpoždní mezi dvma stanicemi pímím mením 
mezi nimi, aby nedocházelo neúnosn k velkému potu mení, které by kvadraticky 
narstalo v závislosti na potu stanic. Jsou zde pedstaveny metody, které omezují tento 
velký poet mení, avšak každá jiným zpsobem. Jednotlivé metody toho dosahují tak, 
že si vyberou zvláštní skupiny uzl, na základ kterých urují vzdálenosti mezi 
koncovými stanicemi. 
2.2.1 Systém IDMaps 
Jedním z prvních komplexních ešení pro predikci zpoždní pomocí pímého mení 
je metoda IDmaps. Tato metoda je založena na sestavení virtuální topologické mapy 
internetu. Údaje této topologické mapy jsou udržovány na speciálních serverech 
nazvaných HOPS. Topologická mapa systému IDMaps je znázornna na obr. 2.1. Je 
tvoena ze stanic oznaených jako tracery (TS),  kde jednotlivé TS stanice mí hodnoty 
RTT ke každému prefixu IP adres, což je pedpokladem toho, že stanice s IP adresou 
zahrnutou pod jeden prefix mají mezi sebou zanedbatelnou vzdálenost. Nalezení 
nejbližší TS stanice každého prefixu je závislé na vzájemné spolupráci TS stanic. 
Vzdálenost dvou stanic a a b je dána soutem hodnot RTT od stanice a k nejbližší TS 
stanici, plus hodnota RTT od stanice b k její nejbližší TS stanici, plus hodnota RTT 
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mezi tmito dvma TS stanicemi. Výhoda této metody je v používání hodnoty prefixu 
IP adres, díky kterému je možné predikovat hodnotu RTT i u stanic nespolupracujících 
se systémem IDMaps. Pesnost vyhodnocování vzdáleností mezi stanicemi roste v 
závislosti na potu TS [8][16]. 
Obr. 2.1:  Topologická mapa systému IDMaps. 
2.2.2 Systém Meridian  
Systém Meridian je škálovatelný moderní systém vhodný pro pekryvné sít. Na 
rozdíl od ostatních systém pro pímou predikci nepoužívá žádné urené ani pevn
stanovené orientaní body.  Systém pracuje na principu rozdlení prostoru na kružnice, 
kde každý uzel kolem sebe udržuje urité sousední uzly, které se snaží organizovat do 
soustedných nepekrývajících se kružnic s exponenciálním rstem polomru. Uzel s 
polohou v uritém mezikruží si udržuje informace a hodnoty latence nejbližších 
sousedních uzl na této kružnici. Zná také hodnoty latence nkolika uzl ve vnjších 
mezikružích  pro poteby dotazování. Poty uzl v mezikruží jsou omezeny. V pípad
zvolení vtšího potu uzl mže nastat situace, že dotazovaný uzel bude mít vtší poet 
informací o sousedních uzlech, což mu umožní lépe zvolit vhodný uzel pro pedání 
dotazu. Negativními stránkami jsou zvýšená režie, vtší šíka pásma a vtší databáze. V 
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pípad odhadu zpoždní mezi dvma libovoln zvolenými koncovými stanicemi 
systému Meridian, se stanice rekurzivn dotazuje libovolné jiné stanice na její 
vzdálenost k cílové stanici. Na základ zmené hodnoty zpoždní urí mezikruží, do 
kterého patí. Dotaz je dále rozšíen na všechny stanice daného mezikruží, ty zmí 
velikost zpoždní k cílové stanici a jako odpov vrátí zmenou hodnotu. Z tchto 
zmených hodnot se vybere nejmenší hodnota, která je pedána dotazující stanici. 
[4][20][22]. 
2.2.3 Systém Internet Iso-bar 
Systém Internet Iso-bar  je velmi podobný systému IDMaps. Snaží se však ešit 
nkteré nedostatky, které jsou obsaženy v systému IDMaps. Pracuje na principu 
shlukování koncových stanic podle vzdálenosti k ureným referenním stanicím, které 
se nazývají landmarky. Prvotní piazení uzl do uritých shluk provádjí práv
landmarky. To je jediný jejich úkol, který zde plní oproti metod GNP. Landmark mže 
pedstavovat jakýkoliv koncový uzel nebo vnjší server s podporou mení. Mení je 
provedeno tak, že na zaátku si všechny uzly i zmí vzdálenost mezi nimi a nejbližším 
landmarkem. Z namených hodnot je vytvoen vzdálenostní vektor Vi. Tento 
vzdálenostní vektor Vi je m-dimensionální, kde m je poet uzl, které provedli mení 
vzdálenosti k landmarku. Následn jsou vytvoeny z daných vektor shluky uzl. 
Polomr shluk se upravuje rznými aproximaními metodami z dvodu zachování 
minimálního možného polomru. V dalším kroku je z koncových uzl v jednom shluku 
vybrán centrální uzel oznaovaný jako monitor. Monitor provádí periodická mení 
zpoždní mezi uzly v daném shluku a mezi ostatními monitory. Mení jsou potom 
prmrována. U systému Internet Iso-Bar slouží monitory k mení predikce zpoždní. 
Predikovaná hodnota zpoždní uzl i a j ležících ve dvou rzných shlucích se rovná 
vzdálenosti mezi  monitory Mi a Mj [5][11][20]. 
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Obr. 2.2:  Internet Iso-bar architektura pro per-to-per sít. 
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3 METODA KING 
Metoda King pracuje na podobném principu jako metoda IDMaps, ale rozdíl je v 
tom, že místo referenních stanic používá již existující sí DNS server. Metodika 
predikce RTT vychází z pedpokladu pítomnosti alespo jednoho DNS serveru blízko 
každé stanice v internetu. Princip této metody spoívá v tom, že zpoždní je meno 
mezi nejbližšími DNS servery a ne mezi stanicemi. Jelikož toto mení není možné 
mit pímo, využíváme k mení bžné DNS dotazy.  
Obr. 3.1:  Odhad zpoždní metodou King. 
3.1 Systém DNS a význam 
DNS (Domain Name Systém) je hierarchický systém doménových jmen realizovaný 
DNS servery. Protokoly pro výmnu informací jsou TCP, UDP a pracují na 53 portu. 
Všechny aplikace, které zajišují komunikaci mezi poítai, používají k identifikaci 
komunikujících uzl IP-adresy. Výhodou používání internetových jmen je snadnjší 
zapamatovatelnost.  Pro lovka je ale velmi tžké pamatovat si adresy takto vyjádené. 
Z tohoto dvodu byl vytvoen systém pro peklad IP adres na doménová jména. 
Píklad pekladu:  
IP adresa ped pevodem http://77.75.72.3/ .   
IP adresa po pevodu http://www.seznam.cz/ . 
3.1.1 Struktura DNS  
Doménový prostor názv tvoí stromovou strukturu, kde koenem je speciální 
doména (doména nultého ádu), která se oznauje tekou (.). Pod ní následují domény 
nevyšší úrovn (TLD - Top Level Domain napíklad com, cz, org, atd.). Další ásti tvoí 
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domény druhého ádu (Second Level Domain, píklad: www.vutbr.cz) a pípadn další 
subdomain. Pi skládání doménového jména zaínáme od nejnižší úrovn a zapisujeme 
ho zleva doprava oddlené tekou, jak je naznaeno na obr. 3.2. Koenových DNS 
server (Root server) je tináct a jsou spravovány organizacemi, které jsou vybrány 
organizací IANA (The Internet Assigned Numbers Authority). Poet DNS server není 
ve skutenosti pouze tináct, ale je jich  pibližn 15012 . Jsou distribuovány do rzných 
lokalit[12]. 
Obr. 3.2:  Struktura DNS. 
3.1.2 Princip funkce DNS 
Pro využití funkce systému DNS musí mít nastaven poíta ve své síové 
konfiguraci informace o adrese svého lokálního DNS serveru. Pro poítae používající 
operaní systém firmy Microsoft je možné tuto konfiguraci nalézt v nastavení vlastního 
síového protokolu TCP/IP. V operaních systémech linux je adresa lokálního DNS 
serveru uložena v souboru /etc/resolv.conf.  
Ve chvíli, kdy poíta potebuje využít služeb DNS, pošle dotaz na svj lokální 
jmenný server. V pamti každého DNS serveru jsou uloženy IP adresy autoritativních 
jmenných server pro koenovou doménu. Dotaz od lokálního jmenného serveru putuje 
na nkterý z autoritativních jmenných server nultého ádu. Autoritativní informace o 
koenové domén je uložena v pamti koenových server, které znají všechny 
existující domény nejvyšší úrovn a jejich servery. V pípad dotazu probíhá smrování 
na nkterý z píslušných autoritativních jmenných server nejvyšší úrovn, kde se 
nachází požadované jméno. Tento server zná autoritativní DNS servery subdomén a 
ešení se pekládá na nižší úrove v hierarchické struktue. Takto se postupuje dále, než 
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se propracuje k autoritativnímu serveru pro hledané jméno. Tento výsledek poté zašle 
jako konenou odpov. Postup hledání IP adresy pro jméno www.vutbr.cz viz obr. 3.3 
[5][12]. 
Obr 3.3:  Postup hledání IP adresy ke jménu www.vutbr.cz. 
Chování jmenného serveru DNS umožuje dva zpsoby chování v závislosti na 
provedeném nastavení od administrátora: 
• rekurzivn, 
• nerekurzivn. 
Rekurzivní ešení dotazu znamená, že server vyizuje dotaz zpsobem: nalezne 
odpov a pošle ji zpt tazateli. Tento zpsob ešení však server velmi zatžuje, jelikož 
musí sledovat tento postup, ukládat si mezivýsledky a nakonec si uložit celou odpov
do pamti. Toto chování je bžné u lokálních server. Ty si do vyrovnávací pamti 
ukládají odpovdi, které jsou pak schopny okamžit pedat dalším dotazujícím stanicím. 
Nerekurzivní ešení dotazu znamená, že server dotaz neeší, ale pouze poskytne 
tazateli adresy dalších server, jichž se má ptát dál. Tento zpsob ešení používají 
koenové DNS servery a servery nejvyšší úrovn, které by kapacitn nezvládly 
rekurzivní zpsob ešení. 
3.1.3 Reverzní dotazy 
Nejbžnjším úkolem DNS systému je nalézt po zadaní doménového jména 
píslušnou IP adresu. Systém však dokáže pracovat i obraceným zpsobem a to tak, že 
pro zadanou IP adresu dokáže nalézt píslušné doménové jméno. Pi tomto pedpokladu 
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je jediným problémem to, že IP adresa se skládá ze ty bajt, kde první bajty oznaují 
adresu sít a poslední bajty adresu poítae, tzn., že adresa poítae se zpesuje zleva 
doprava, zatímco doménové jméno se zpesuje zprava doleva. 
Pro provedení reverzního dotazu se musí otoit poadí bajt IP adresy. Dále se k 
takto vyjádené adrese pipojí speciáln vytvoená doména k tomuto úelu                 
„in-addr.arpa“, a tento celek se poté použije již standardním zpsobem. V pípad, že 
hledáme doménové jméno IP adresy 195.113.161.83,  DNS systém vytvoí dotaz v této 
podob: 83.161.113.195.in-addr.arpa [5][12]. 
3.2 Píklad metody King 
Odhad predikce zpoždní mezi stanicí A a stanicí B (vutbr.cz) se skládá ze tí krok.  
1. krok píprava pro vlastní mení  
Stanice A odešle rekurzivní dotaz ve formátu libovolných numerických nebo 
alfanumerických znak nap. 12345.vutbr.cz. Takto sestavený dotaz vylouí, že by DNS 
server A ml ve své vyrovnávající pamti uložen takovýto záznam. DNS server A po 
píjmu požadavku nemusí znát DNS server B, u kterého se nachází stanice B. Adresu 
DNS serveru B je však možné zjistit pomocí opakovaných dotaz, jak je naznaeno na 
obr 3.4. Proces vyhledávání DNS serveru B zpsobuje zkreslení odhadu zpoždní, a 
proto se nezapoítává do vlastního mení a je brán jako píprava vlastního mení. 
Obr. 3.4:  Píprava na mení pro metodu King. 
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2. krok mení
Stanice A pošle rekurzivní dotaz jiný, než pi píprav mení nap. asdf.vutbr.cz na 
DNS server B. Ten ji odpoví na tento dotaz záporn. DNS Server A pak výsledek pošle 
zpt stanici A. Celková doba zpoždní je potom souet zpoždní mezi stanicí A a DNS 
serverem A a DNS A a DNS B. Znázornno na obr. 3.5.  
	 

	 




  !  	"	#  	"



Obr. 3.5:  Mení mezi stanicí A a DNS serverem A a DNS A a DNS B. 
3. krok mení 
Stanice A pošle libovolný dotaz (nemusí být již rekurzivní) na DNS server A. Tímto 
mením se zjistí zpoždní mezi stanicí A a DNS serverem A. Znázornno na obr. 3.6. 
Obr. 3.6:  Mení mezi stanicí A a DNS serverem A. 
Výsledná hodnota zpoždní mezi DNS servery je dána rozdílem tchto mení. 
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4 ZVOLENÝ ZPSOB IMPLEMENTACE 
METODY 
4.1 Globální experimentální sí PlanetLab 
PlanetLab je celosvtová experimentální poítaová sí. Vznikla v prbhu roku 
2002 jako konsorcium nkolika amerických univerzit, do které postupem asu vstoupily 
i další svtové univerzity i významná výzkumná pracovišt firem z oblasti IT (nap. HP, 
Intel i France Telecom), a dále také organizace zajišující provoz internetu v 
akademických komunitách. Podporuje výzkum a rozvoj nových technologií jako 
distribuovaných systém, síových aplikací atd. Ve svých cílech si vytyila zmnu 
internetu. Sí má v souasné dob dostupných 963 uzl s rozmístním ve 490 oblastech 
svta, znázornno na obr. 4.1. V eské republice jsou ti aktivní uzly spravovány 
sdružením Cesnet. 
Obr. 4.1:  Rozložení stanic v experimentální síti Planetlab (pevzato z 
http://www.planet-lab.org/).  
Všechny uzly v PlanetLabu bží s vlastní verzí Linuxu. Všechny služby jako Jádro 
systému a CoDeeN bží na virtuálních serverech. Díky tomu v pípad ohrožení 
zstávají izolovány od zbytku systému. Pro pihlášení do PlanetLabu je nutné vytvoit 
registraci svého útu se zaazením do projektu. Uživatel díky tomu získá možnost se 
vzdálen pipojit ke vzdáleným uzlm, kde je mu k dispozici vlastní virtuální stanice. 
Virtuální poíta obsahuje nkolik virtuálních stanic, jak je znázornno na obr. 4.2, což 
umožuje uživatelm provozovat souasn chod více projekt na jednom uzlu s 
možností využití více uzl [17][18]. 
Obr. 4.2:  Struktura virtuálního po
Základní terminologie používaná v experimentální sí
Lokace (site): Geografické místo, kde jsou umíst
Uzel: Dedikovaný server, na
Slice: Množina alokovaných zdroj
uživatel znamená p
Sliver: Množina alokovaný
Správce: Je na dané lokaci zodpov
pouze jednoho správce (zam
manažer v komerní instituci)
Technický kontakt: Každá lokace má odpov
údržbu a monitorování uzl
Uživatel: Kdokoliv, kdo vyvíjí a nasazuje aplikace do PlanetL
také uživateli. 
4.2 GNU/Linux
GNU/Linux je svobodný
je oznaení pro jádro systému
Zveejnním svého zdrojového kódu na internet
programátorm na celém sv
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ny uzly PlanetLabu.
 kterém bží komponenty služeb PlanetL
 distribuovaných skrz PlanetLab. Pro v
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ch zdroj na jednom uzlu PlanetLabu. 
dný za údržbu slic a uživatel. V
stnanec fakulty vysoké školy nebo projektový 
. 
dnou osobu, která provádí instalace, 
 v lokaci. 
abu. Správci mohou být 
distribuce CentOS 
, sofistikovaný a univerzální operaní systém
, které vzniklo v roce 1991 díky Linusi Torvaldsovi
pod licencí GNU GPL
t, aby mohli pispívat do vývoje
ab. 
tšinu   
tšina lokací má 
. Termín Linux 
. 
  umožnil 
tohoto operaního 
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systému. Na jeho stabilit, bezpenosti a rozšíení pracovalo mnoho univerzit z celého 
svta. Oznaení Linux se ale také asto používá pro oznaení celých unixových 
operaních systém (GNU/Linux), jejichž celek tvoí Linuxové jádro, knihovny a 
nástroje z projekt GNU, ale i z dalších zdroj. Tento systém je tvoen jako 
penositelný operaní systém. Díky tomu, že je tento systém možno uzpsobit i 
speciálním požadavkm, nachází své uplatnní na mobilních telefonech, spotební 
elektronice, osobních poítaích, serverech a dalších zaízeních. Systém je navržen jako 
více uživatelský operaní systém, kde mže pracovat souasn více uživatel [5]. 
CentOS je Enterprisová voln šiitelná linuxová distribuce založená na uvolnných 
zdrojových kódech profesionální distribuce RedHat Enterprise Linux (RHEL). Každá 
verze CentOS je podporována po dobu sedmi let. Výsledkem toho je bezpený a stabilní 
operaní systém [1]. 
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5 VLASTNÍ 	EŠENÍ 
5.1 Postup pihlášení ke stanicím v experimentální síti  
PlanetLab 
Za úelem testování byla k realizaci výsledných mení použita experimentální sí
PlanetLab. V této síti je možné provést mení, která nejvíce odpovídají reálné 
skutenosti. Práv pro tyto úely byla tato sí vytvoena. Ped pihlášením na stanici v 
PlanetLabu je nutné mít vygenerovaný svj vlastní privátní a veejný klí. 
Píkaz pro generovaní klíe:  
ssh-keygen -t rsa -f ~/.ssh/id_rsa
Vytvoené klíe mají privátní a veejnou ást. Veejnou ást klíe je nutné penést do 
centrální databáze pomocí webových formuláových funkcí na stránkách:             
http://www.planet-lab.org/.  Z centrálního registru se klíe po urité dob rozšíí na uzly 
v PlanetLabu. 
Pihlášení na stanici v experimentální síti PlanetLab provedeme píkazem:
 ssh -v -l cesnet_s2 planetlab2.cesnet.cz -i ~/.ssh/id_rsa 
Pro pihlášení použijeme pidlené uživatelské jméno cesnet_s2 a další parametr, 
kterým je jméno stanice, na kterou se chceme pihlásit planetlab2.cesnet.cz a poslední je 
cesta k privátnímu klíi. 
5.2 PlanetLab Experiment Manager 
PlanetLab Experiment Manager (PlMan) program byl vyvinut na Washingtonské 
univerzit. Je to jeden z mnoha nástroj, kterým pispli do komunity uživatel sít
PlanetLab práv jeho uživatelé. Slouží pro zjednodušení obsluhy jednotlivých uzl. 
Tento nástroj jsem použil pro obsluhu a monitoring mého mení. Toto mení je 
založeno na jednoduchém grafickém uživatelském rozhraní, které umožuje hromadné 
kopírování, spouštní a stahování namených výsledk z pipojených uzl. Manager 
PlMan je možné spouštt jak pod operaním systémem Windows, tak pod operaním 
systémem Linux. 
Základní konfigurace programu PlMan spoívá v editaci souboru pl_namager.conf, 
do kterého je poteba vložit uživatelské jméno pro p
PlanetLabu, slice jméno používané k
spuštní programu je pot
klíi. Po pihlášení se zobrazí grafické uživatelské rozhraní. 
Connet provést pipojení 
souboru. Po pipojení více stanic je možné provád
Na obr. 5.1 je grafické rozhraní
Obr. 5.1:  PlanetLab Experiment Manager
5.3 Program vyv
Aby bylo možné provést m
vytvoit program v programovacím jazyku C++, který pracuje n
metody. Podrobný princip metody King je popsán
Program umožuje zm
jmennými servery koncových stanic
mezi koncovými stanicemi
stanicích v experimentální síti PlanetLab. Tvorba a
operaním systémem Linux CentOs. 
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Píkaz pro spuštní: 
./part_mereni [-k King_RTT.txt] [-p Ping_RTT.txt] [IP.txt] 
-k  spuštní odhadu velikosti RTT pro metodu King 
-p spouštní pímého mení RTT pomocí ping 
5.4 Praktická ukázka práce programu 
Praktická ukázka bžícího programu je ze stanice planetlab2.cesnet.cz, ze které bude 
provedeno mení k druhé stanici plnode-03.gpolab.bbn.com. Ob stanice jsou souástí 
sít PlanetLab. 
Po spuštní programu na stanici planetlab2.cesnet.cz viz obr. 5.2 dojde nejdíve k 
natení ip adresy pes píkaz ifconfig a k uložení do souboru s názvem nactenaIP.txt. V 
dalším kroku je naten seznam ip adres koncových stanic, ke kterým chceme provést 
mení s názvem IP.txt. 

Obr. 5.2:  Výpis z konzole: Spuštní programu s natením vstupních hodnot. 
Na obr. 5.3 je vidt výpis z bžícího programu. Jedná se o ást pro metodu King, kdy 
pomocí DNS dotaz probíhá hledání autoritativních jmenných server nejdíve pro 
koncovou stanici planetlab2.cesnet.cz a potom pro koncovou stanici plnode-
03.gpolab.bbn.com. Dále je možné z výpisu vyíst, jak dlouho trvalo koncové stanici 
dotázat se a pijmout odpov. Pro stanici planetlab2.cesnet.cz je to 655 µsec. s 
výsledkem nalezení dvou autoritativních jmenných server a pro stanici plnode-
03.gpolab.bbn.com to je 742 µsec. s výsledkem nalezení šesti autoritativních jmenných 
server. 
V další ásti výpisu na obr. 5.4 je zobrazeno, jak probíhá testování a zda jsou 
nalezené autoritativní jmenné servery rekurzivní. Testování probíhá pomocí 
rekurzivních dotaz na všechny nalezené autoritativní jmenné servery. Pro stanici 
planetlab2.cesnet.cz jsou to oba dva jmenné  servery. 
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Obr. 5.3:  Výpis z konzole: Hledání jmenných serveru pro koncové stanice. 
Obr. 5.4:  Výpis z konzole: Kontrola rekurzivních server
Na obr. 5.5 je vidt výpis z bhu programu z ásti, kdy probíhá výbr nejbližšího 
rekurzivního jmenného serveru pro stanici planetlab2.cesnet.cz. Tato ást programu 
pracuje tak, že se porovnává velikost shody doménového jména mezi jmenným 
serverem a koncovou stanicí. Pro porovnání je nutné pevést rekurzivní doménová 
jména na IP adresy. Toho docílíme tak, že vyšleme bžný DNS dotaz na peklad jmen 
na IP adresy. Dále se provede ást tzv. sufix - výbr jmenných server, sdílejících 
nejdelší ást doménového jména s koncovou stanicí a potom ást tzv. prefix - výbr 
serveru, který s koncovou stanicí sdílí nejdelší ást IP adresy. V našem pípad pro 
stanici planetlab2.cesnet.cz (195.113.161.83) a pro ns.cesnet.cz (195.113.144.194) jde 
práv o dva oktety. 
32 
Obr. 5.5:  Výpis z konzole: Výbr nejbližšího rekurzivního jmenného serveru. 
Na obr. 5.6 je vidt výpis z bhu programu z ásti, kdy probíhá predikce zpoždní 
mezi autoritativními jmennými servery koncových stanic. V této ásti se provede první 
mení pomocí programu Ping, kde se mí velikost zpoždní RTT mezi stanicí 
planetlab2.cesnet.cz a rekurzivním serverem ns.cesnet.cz a druhé mení, kdy se odešle 
rekurzivní dotaz z koncové stanice planetlab2.cesnet.cz na neexistující náhodn
generované doménové jméno v domén druhé koncové stanice. Vygenerováním 
náhodného velkého ísla je splnna podmínka na neexistující doménové jméno, pro 
které nebude mít rekurzivní jmenný server ns.cesnet.cz záznam ve své tabulce, a tak je 
pinucen odeslat zpt dotaz na peklad. Tímto zpsobem je získána velikost zpoždní 
RTT mezi koncovou stanicí planetlab2.cesnet.cz a autoritativním jmenným serverem 
druhé koncové stanice plnode-03.gpolab.bbn.com. Když odeteme tyto dv namené 
hodnoty zpoždní RTT získáme zpoždní, které odpovídá velikosti zpoždní RTT mezi 
autoritativními jmennými servery koncových stanic. Tento popsaný postup mení se 
opakuje ptkrát. Z výsledk je spoítána prmrná hodnota zpoždní, která pedstavuje 
výslednou velikost hodnoty RTT pro metodu King. Výsledná namená hodnota je  
zapsána do souboru King_RTT. 
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Obr. 5.6:  Výpis z konzole: Predikce zpoždní pro metodu King. 
. Na obr. 5.7 je vidt výpis z ásti programu ping, který vykonává pímé mení mezi 
koncovými stanicemi. Z tohoto mení se vezme výsledná prmrná namená hodnota. 
Která se zapíše do souboru Ping_RTT. Proces mení mezi koncovými stanicemi je 
nyní ukonen. 
Obr. 5.7:  Výpis z konzole: Ping - pímé mení mezi koncovými stanicemi. 
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6 DISKUZE NAM	ENÝCH HODNOT 
6.1 Zpracování namených výsledk
Pro jednotlivé metody a jejich porovnání bylo vybráno 83 stanic v experimentální síti 
PlanetLab. Pi poáteních pípravách na mení byly zjištny nedostatky v komunikaci 
s nkterými stanicemi. V dsledku této skutenosti bylo nutno provést test stability 
stanic a z nich potom vybrat ty, které budou splovat požadované pedpoklady na 
stabilitu. Testování stability probíhalo v manažeru PlMan, do kterého byly pipojeny 
všechny v danou dobu dostupné stanice. V manažeru PlMan byly zadávány základní 
píkazy (ls, chmod, upload atd.), které byly dostatené na ovení stability koncových 
stanic. Na konci opakovaného testovaní zstalo 83 stanic, které splovaly požadavky na 
stabilitu a dostupnost. Mení pesnosti pro metody Vivaldi a King bylo provedeno 
práv na tchto stanicích experimentální sít PlanetLab. Mení probíhalo mezi všemi 
vybranými stanicemi (každá s každou). Výstupem mení pro každou stanici byly dva 
soubory hodnot, z nichž jeden obsahoval seznam hodnot pro pímé mení ping a druhý 
seznam odhadnutých hodnot zpozdní pro metodu King. Tyto výstupní soubory jsem 
potom naimportoval do Microsoft Excelu, kde jsem provádl další zpracování 
namených výsledk. Z namených hodnot jsem vypoítal absolutní relativní chybu 
odhadu vzorec (5.1). 
[%]100
_
__
⋅
−
=
RTTPing
RTTKingRTTPingδ     (5.1) 
Ping_RTT jsou namené hodnoty zpoždní pomocí nástroje ping. King_RTT jsou 
hodnoty zpoždní odhadnuté metodou King.  
Tab.6.1. obsahuje píklad výpotu absolutní relativní chyby. Dále jsem vypoítal 
celkovou prmrnou absolutní chybu pro všechny namené hodnoty, která byla 
pibližn 23 % pro metodu King. V pípad této metody bylo také zjištno, že pro 17 % 
všech mení v experimentální síti PlanetLab nebylo možné odhadnou RTT pomocí 
metody King, z dvodu nedostupnosti rekurzivního DNS serveru. Další výpoet, který 
byl z namených hodnot vypoítán, byla smrodatná odchylka všech relativních chyb 
vzorec (5.2). Smrodatná odchylka v mém pípad dosahuje hodnoty 41 %.  
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Tab. 6.1: Píklad výpotu absolutní relativní chyby z namených hodnot. 
Pro vyjádení celkové pesnosti tohoto mení bylo vhodné použít (kumulativní) 
distribuní funkci. Vstupní hodnoty pro sestrojení grafu distribuní funkce jsou všechny 
hodnoty absolutní relativní chyby, celková prmrná relativní chyba a smrodatná 
odchylka. Výpoet byl proveden v Microsoft Excelu pomocí NORMDIST. 
Distribuní funkce je definována vztahem:  
( ) ( ) RxxXPxF ∈≤= ;       (5.3)  
Tato funkce je neklesající a zprava spojitá. Hodnoty funkce leží v rozsahu       
( ) .10 ≤≤ xF   
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6.2 Namené výsledky pro metodu King 
Namené hodnoty prezentované v následujících tabulkách zahrnují odhad zpoždní 
metodou King a pímo namený odhad zpoždní nástrojem ping, z nichž je poté 
vypoítána relativní chyba. V tabulce 6.2 je zobrazena  minimální a maximální 
dosažená relativní chyba mení. Tabulka 6.3 obsahuje vybrané hodnoty z jedné 
koncové stanice, kde se relativní chyba odhadu nevyšplhala výše než je prmrná 
relativní chyba všech provedených mení. Celková prmrná relativní chyba mení 
pro metodu King dosáhla 23 %. U metody King mžeme také íci, že odhad zpoždní 
není závislý na vzdálenosti koncové stanice. Tabulka 6.4 zahrnuje píklady hodnot 
vyšších než je prmrná relativní chyba. Z obou tabulek je také patrné znané kolísání 
pesnosti namených zpoždní, které bylo vidt na rozdílu pesnosti mezi minimální a 
maximální dosaženou relativní chybou. Jak probíhal prbh odhadu zpoždní pro 
metodu King je možné vyíst z grafu distribuní funkce viz obr. 6.1. 
King - odhad RTT Ping - pímé mení RTT   
zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] 	 [%] 
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Tab. 6.2: Stanice s nejmenší a nejvtší namenou relativní chybou. 
King - odhad RTT Ping - pímé mení RTT   
zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] 	 [%] 

 			  
 			  20,34 

 	
  
 	
 
 15,86 

 			  
 			 	 1,67 

  
	
 
  
 5,52 

 	  
 	 	 13,02 

 
 	

 
 
  21,41 

  	 
  
 9,06 

   
  
	 3,65 

 		
 
 
 		
  5,55 

 
 
 
 
 
 0,25 
Tab. 6.3: Namené hodnoty s relativní chybou mení nepesahující 23 %. 
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Tab. 6.4: Namené hodnoty s relativní chybou mení pesahující 23 %. 
6.3 Porovnání metod 
Porovnání metod probhlo mezi lokalizaní metodou King a lokalizaní metodou 
Vivaldi s adaptivním asovým krokem, kterou zpracoval Bc. Jan Mašín ve své 
diplomové práci. Pro ob metody byla provedena reálná mení v experimentální síti 
PlanetLab za použití stejných koncových stanic. U každé metody byla z namených 
výsledk spoítána relativní chyba mezi predikovanými a namenými hodnotami RTT. 
Základní porovnání dosažených min. a max. relativních chyb a jejich prmrná hodnota 
jsou zobrazeny v tabulce 6.2, kde je vidt, že u obou metod nedosahuje min. relativní 
chyba ani jednoho procenta. U max. relativní chyby se v prmru pohybují kolem stejné 
hranice a to 500 %. Abychom se o jednotlivých metodách dozvdli pesnji, jak se 
dané metod celkov daí predikovat hodnotu RTT,  je zde ukazatel prmrné relativní 
chyby, ze kterého lze vyíst pesnosti pro jednotlivé metody. Metoda King dopadla 
oproti metod Vivaldi v prmru lépe o necelých 8 %. 
min. relativní chyba [%] max. relativní chyba [%] prmrná relativní chyba [%] 
Vivaldi 0,007 520,622 31,247 
King 0,0006 482,381 23,274 
rozdíl [%] 0,0064 38,241 7,973 
Tab. 6.5: Základní porovnání metod Vivaldi a King na základ relativní chyby. 
King - odhad RTT Ping - pímé mení RTT 
  
zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] zdrojová adresa cílová adresa odezva [ms] 	 [%] 

 	
	 		 	
 	
	  38,89 

  
 	
   30,65 

  	 
   55,41 

  	 
   55,41 

 

	
  		 

	
  68,81 

 	
 	 
 	
 
	 87,05 

 		  
 		  48,21 

 	 	 
 	 	 243,26 

   
   32,26 

 	  
 	  59,47 
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Obr. 6.1:  Graf distribuní funkce relativních chyb pro metodu King. 
Obr. 6.2:  Graf distribuní funkce relativních chyb pro metodu Vivaldi 
Vytvoené distribuní funkce relativních chyb kopírují pesnost jednotlivých metod 
zobrazených na obr. 6.1 pro metodu King a na obr. 6.2 pro metodu Vivaldi. V pípad
metody King je vidt, jak funkce pozvoln stoupá k hodnot 20 % relativní chyby s 
následným strmjším nárstem k hodnot maximální relativní chyby. Poátení prbh 
funkce zobrazuje pravdpodobnost výskytu malých chyb, která je v pípad metody 
Vivaldi horší, což je patrné ze strmjšího prbhu funkce se stoupáním ke 30 % 
relativní chyby s následujícím strmým prbhem k hodnot maximální relativní chyby. 
Tento strmý prbh funkce u metody Vivaldi svdí o výskytu vtšího množství 
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velkých chyb než tomu bylo v pípad metody King. Prbhy distribuních funkcí 
potvrzují, pro byl odhad metodou King pesnjší. 
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7 ZÁVR 
Tato  diplomová práce pojednávala o systémech pro vyhodnocování logické polohy 
stanic v síti Internet. Teoretická ást popisuje dv skupiny  metod.  Jednu skupinu 
reprezentují metody, které využívají k predikci zpoždní  umle  vytvoených 
souadnicových systém. Druhá skupina zahrnuje metody využívající k predikci 
zpoždní pímé mení bez nutnosti využití umle vytvoených souadnicových 
systém. Metody dále leníme podle toho, zda jsou založeny na centralizovaném 
algoritmu, požadujícím ke své innosti pevnou infrastrukturu, která zahrnuje sadu pevn
stanovených referenních stanic, nebo existující sí DNS server. Píkladem 
centralizovaného algoritmu mže být metoda GNP.  Algoritmus, který není závislý na 
pevn urené infrastruktue a nevyžaduje ke své innosti pevn stanovené referenní 
uzly, nazýváme decentralizovaný. Píkladem decentralizovaného algoritmu je metoda 
Vivaldi.  
V praktické ásti této práce jsem se zabýval pímou centralizovanou  metodou King, 
která sice ke své innosti nepotebuje skupinu referenních uzl, ale pedpokládá, že v 
okolí koncových stanic existují blízké DNS servery. K mení zpoždní mezi stanicemi 
jsou využity rekurzivní DNS dotazy. Na ovení pesnosti odhadu zpoždní pro metodu 
King jsem vyvinul program pracující na jejích principech. Program jsem poté 
implementoval na koncové stanice v experimentální síti PlanetLab, kde jsem také 
provedl mení odhadu zpoždní pomocí metody King, ale také pímé mení zpoždní 
pomocí nástroje ping. Mení bylo provedeno na 83 koncových stanicích. Provedl jsem 
porovnání nameného a odhadnutého zpoždní. Z výsledných hodnot jsem spoítal 
absolutní prmrnou relativní chybu všech odhad, která inila v pípad metody King 
23 %. Z celkového potu 6806 mení odhadu zpoždní metodou King se nepodailo 
zmit 17 % odhad zpoždní z dvodu nedostupnosti rekurzivního DNS serveru. Dále 
jsem se v mé práci zabýval  porovnáním  lokalizaních metod King a Vivaldi. Metodu 
Vivaldi realizoval kolega Bc. Jan Mašín. Prmrná relativní chyba odhadu zpoždní 
byla v pípad metody Vivaldi 31 %, což v pípad porovnání obou metod iní rozdíl 
8 % ve prospch pesnosti odhadu metodou King. Na sestrojeném grafu distribuní 
funkce relativních chyb na obr. 6.1 pro metodu King, je vidt pozvolný nárst relativní 
chyby až do hodnoty 23 %. Oproti tomu, na obr. 6.2 pro metodu Vivaldi, je vidt již od 
zaátku strmjší nárst relativní chyby až do hodnoty 30 %, kde poté dochází ke 
strmému nárstu potu velkých relativních chyb, což se v pípad metody King takto 
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strm nedje. Prbhy distribuních funkcí jenom potvrzují skutenost, že bhem 
odhadu zpoždní vykazovala metoda King menší odchylky od skutených hodnot, nežli 
tomu bylo v pípad metody Vivaldi. 
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SEZNAM SYMBOL, VELIIN A ZKRATEK 
AP adresný prefix 
AS autonomní systém 
DNS Domain Name System 
GNP Global network positioning 
IANA Internet Assigned Numbers Authority 
ICMP Internet Control Message Protocol 
IDMaps Internet distance map service 
IP  Internet Protocol 
IPTV Internet Protocol television 
P2P Peer-to-Peer 
PlMan PlanetLab Experiment Manager 
RFC Request For Comments 
RTT Round-trip delay time  
TLD Top Level Domain 
TS Tracer Station 
TTL Time to live 
VoIP Voice over Internet Protocol 
UDP User Data Protocol 
TCP Transmission Control Protocol 
TCP/IP Internet Protocol - Transmission control protocol 
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SEZNAM P	ÍLOH 
CD s obsahem: 
Složka Program   obsahuje zdrojové kódy programu King. 
Složka Data_Mení  obsahuje namená data ve formátu.xls pro metodu 
     King a pro metodu Vivaldi. 
Soubor Thesis.pdf  diplomová práce ve formátu.
